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Resumo 
Neste trabalho, foi proposta a montagem de um interferômetro de Lloyd, com o objetivo 
de mostrar a estabilidade desta configuração interferométrica. A configuração proposta 
teve como elemento adicional, o espelho acoplado a um cristal piezoelétrico (PZT) 
possibilitando a utilização da técnica de mistura de ondas. Quando um material 
fotossensível é exposto a um padrão de interferência, gerado por dois feixes 
concorrentes (que se cruzam), de comprimento de onda que sensibilize o material, surge 
uma rede, em tempo real, no material que está sendo exposto. No caso de um material 
transparente o feixe incidente numa direção é transmitido nesta mesma direção e 
difratado exatamente na direção do outro feixe e vice-versa.  A mistura de ondas é a 
superposição entre um feixe difratado de uma direção com o feixe transmitido da outra 
direção. Os experimentos foram realizados em duas situações distintas: com o PZT 
desligado e com o PZT ligado. Primeiramente, com o PZT desligado foi usado o cristal 
fotorrefrativo Titanato de Bismuto, conhecido como BTO. Neste caso, devido à 
atividade óptica do cristal, o feixe difratado tem a polarização ortogonal em relação a o 
feixe transmitido. Isto permite o uso de um polarizador para bloquear o feixe 
transmitido e consequentemente medir diretamente o feixe difratado. Com essa medida, 
foram obtidos o tempo de relaxação (τ) e o coeficiente de condutividade (σ) do material. 
Posteriormente, com o PZT ligado, foi usado uma fotorresina positiva SC1827 
comercial para a medida da evolução temporal da eficiência de difração da rede de fase. 
O PZT atua como um modulador que permite a introdução de uma perturbação de fase 
de baixa amplitude e alta frequência, promovendo a geração de harmônicos na mistura 
de ondas. Deste modo, o primeiro harmônico medido com um amplificador lock-in 
permite obter em tempo real um sinal proporcional à raiz quadrada do crescimento da 
eficiência de difração. Com este resultado, foi possível determinar a constante cinética 
da reação fotossensível para este tipo de material. Todos os resultados para os dois tipos 
de material foram comparados e estão de acordo com a literatura. 
Palavras-chaves: Interferometria; difração; Mistura de ondas; Materiais fotossensíveis; 
  
 
 
Abstract 
In this work, it was proposed the Lloyd interferometer setup, in order to show the 
stability of this interferometric configuration. The proposed configuration had as an 
additional element, the mirror coupled to a piezoelectric crystal (PZT) allowing the use 
of the wave mixing technique. When a photosensitive material is exposed to an 
interference pattern, generated by two competing beams (which intersect) of wavelength 
that sensitize the material, a grating, in real time, appears in the material being exposed. 
In the case of a transparent material the beam incident in one direction is transmitted in 
this same direction and diffracted exactly towards the other beam and vice versa. The 
wave mixing is the superposition between a beam diffracted from one direction with the 
beam transmitted from the other direction. The experiments were carried out in two 
different situations: with PZT switched off and PZT switched on. First, with the PZT 
turned off, the photorefractive crystal Bismuth titanate or Bismuth Titanium Oxide, 
known as BTO, was used. In this case, due to the optical activity of the crystal, the 
diffracted beam has the polarization orthogonal to the transmitted beam. This allows the 
use of a polarizer to block the transmitted beam and consequently directly measure the 
diffracted beam. With this measure, the relaxation time (τ) and the conductivity 
coefficient (σ) of the material were obtained. Subsequently, with the PZT on, a 
commercially available photoresist SC1827 was used to measure the time evolution of 
diffraction efficiency of the phase grating. The PZT acts as a modulator that allows the 
introduction of a low amplitude and high frequency phase disturbance, promoting the 
generation of harmonics in the wave mixing. Thus, the first harmonic measured with a 
lock-in amplifier allows to obtain in real time a signal proportional to the square root of 
the growth of the diffraction efficiency. With this result, it was possible to determine the 
kinetic constant of the photosensitive reaction for this type of material. All results for 
both types of material were compared and are in agreement with the literature. 
Keywords: Interferometry; Diffraction; Wave mixing; Photosensitive materials; 
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1. INTRODUÇÃO 
 A interferometria óptica é uma técnica muito importante amplamente utilizada 
diversas aplicações científicas e tecnológicas tais como metrologia [1], medidas de 
vibração [2], medidas de distâncias com precisão, deslocamentos [3], medições de 
temperatura [4], pressão [5], campos elétricos e magnéticos [6], detecção de rotação [7], 
detecção de ondas gravitacionais [8], etc. Superpondo-se dois feixes coerentes, é 
possível formar o chamado padrão de interferência, que é basicamente uma distribuição 
espacial de luz constituído de regiões claras e escuras devido à interferência construtiva 
e destrutiva respectivamente e que se repetem periodicamente. 
Por outro lado, materiais fotossensíveis são igualmente importantes em diversas 
aplicações. Por exemplo, a indústria de semicondutores usa fotorresinas na fabricação 
de mais de 95% de seus circuitos integrados [9]. Estima-se, atualmente, que a indústria 
mundial movimenta em torno de 500 milhões de dólares na fabricação de produtos e 
subprodutos de fotorresinas. A necessidade de componentes eletrônicos e 
optoeletrônicos cada vez menores exige um profundo conhecimento dos processos 
físicos e químicos de materiais fotossensíveis, particularmente das fotorresinas [10]. 
Utilizando uma fonte de luz de comprimento de onda apropriado (que sensibilize 
o material) é possível estudar os mecanismos fotossensíveis através da caracterização de 
suas propriedades ópticas (sensibilidade espectral, modulação óptica máxima, 
reversibilidade, estabilidade térmica, temporal, resolução espacial etc). Esta 
caracterização pode ser feita após exposições destes materiais a determinadas doses de 
energia [11] resultando na variação das propriedades ópticas, tais como o índice de 
refração e coeficiente de absorção.  
Entretanto, a exposição do material fotossensível a um padrão de interferência, 
provoca mudanças nas constantes ópticas do material nas regiões claras e geram uma 
rede em tempo real que pode difratar um feixe de leitura auxiliar (num comprimento de 
onda que não sensibiliza o material). Assim, a difração deste feixe de leitura pode ser 
medida de forma a acompanhar a evolução da grade permitindo o estudo de mudanças 
dinâmicas no material, como a variação do coeficiente de absorção e do índice de 
refração [12][13] em tempo real.  
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Uma alternativa ao uso do feixe auxiliar é utilizar o próprio padrão de 
interferência para medir a variação das constantes ópticas em tempo real [14]. Isso tem 
como vantagem a necessidade de apenas uma fonte de luz laser e o sinal representa uma 
medida direta do fenômeno fotoinduzido, ou seja, não é somente a difração do feixe 
auxiliar na rede em formação, mas sim a difração do próprio feixe que está formando a 
rede.  
Uma das dificuldades no processo de formação de redes de difração através do 
padrão de interferência é a sensibilidade deste a perturbações externas, tais como 
variações de temperatura ambiente e vibrações mecânicas. Estas perturbações são 
manifestadas através de variações da fase relativa entre as ondas incidentes provocando 
o deslocamento do padrão de interferência em relação ao material fotossensível que está 
sendo irradiado. Isto culmina na diminuição da eficiência de difração do material e 
consequentemente na diminuição da qualidade da rede que está sendo gravada.  
Exposições rápidas, sistemas ativos de controle de fase e interferômetros de 
braços curtos podem ser empregados para diminuir esses efeitos. Nem sempre 
exposições rápidas são factíveis devido à necessidade de lasers de maior potência ou 
não são viáveis em termos da rapidez do processo que podem gerar resultados 
indesejáveis como efeitos de segunda ordem. Além disso, sistemas ativos [15] utilizam 
sistemas eletrônicos sofisticados com espelhos piezoelétricos para controle de fase que, 
simultaneamente, é capaz de estabilizar o padrão de franjas e fazer medidas altamente 
sensíveis de variações de propriedades ópticas de materiais. Porém, estes sistemas são 
caros e nem sempre disponíveis nos laboratórios.  
Uma outra possibilidade para a medida das mudanças das propriedades ópticas 
em materiais fotossensíveis é utilizar uma configuração interferométrica de braços 
curtos que garanta a estabilidade do padrão de interferência aliado com um elemento 
ativo que permita medir o sinal da rede em formação sem a necessidade da estabilização 
do padrão de interferência. O interferômetro de Lloyd possui as características 
necessárias para a verificação dessa hipótese. 
Neste trabalho foi proposta a montagem do interferômetro de Lloyd, buscando-
se mostrar a eficiência deste setup sem a necessidade do uso de feixe auxiliar e sem a 
necessidade de um sistema de estabilização ativa. A comprovação foi verificada através 
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de medidas experimentais realizadas em dois materiais fotossensíveis. Primeiramente, 
no cristal fotorrefrativo Titanato de Bismuto, conhecido como BTO, com o PZT 
desligado, foram obtidos o tempo de relaxação (τ) e o coeficiente de condutividade (σ), 
acoplando somente um espelho (sem o elemento ativo) na montagem experimental. 
Posteriormente, foi utilizado o espelho acoplado a um cristal piezoelétrico (PZT) para a 
determinação da evolução temporal da eficiência de difração que ocorre na fotoresina 
comercial SC1827. O PZT atua como um modulador que permite a introdução de uma 
modulação de fase de baixa amplitude e alta frequência, promovendo a formação de 
harmônicos na saída do material fotossensível. Esses harmônicos são medidos pelo 
amplificador lock-in cujo sinal é proporcional à raiz quadrada da eficiência de difração.  
No capítulo 2, serão apresentados os conceitos fundamentais sobre o 
interferômetro de Lloyd, as técnicas de medida e os materiais utilizados para validação 
do método proposto. Os experimentos e resultados são expostos no capítulo 3 e 
finalmente as conclusões e perspectivas futuras deste trabalho são apresentados no 
capítulo 4. 
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2. Conceitos Fundamentais 
 
2.1 Interferômetro de Lloyd 
No Interferômetro de Lloyd, parte de uma frente de onda incide no espelho e 
reflete, criando uma região onde as ondas incidentes e refletidas se superpõem. Esta 
região é conhecida como região de interferência, conforme vemos na Figura 1: 
 
Figura 1 - Esquema do interferômetro de Lloyd. 
A distribuição de intensidade é dada por: 
 
2
2 cosR L R LI I I I I x


 
  
 
   

  (1) 
onde  é o ângulo em relação à normal nˆ  (bissetriz entre as direções de RE  e LE ),   é 
o comprimento de onda da luz incidente e   corresponde à diferença de fase entre as 
ondas. O período   é obtido pela condição de incidência de Bragg conforme mostra a 
Figura 1, onde podemos ver que: 
 2 sen     (2) 
   
Assim, o período das franjas de interferência é dado por: 
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2
2
  
sen K
 

  (3) 
Onde K  é o vetor de onda da rede. 
 
2.2 Eficiência de Difração 
 
Quando um material fotossensível é exposto a este padrão de franjas, as 
mudanças no material fotossensível, induzidas pela luz, geram uma modulação 
cossenoidal nas propriedades ópticas (índice de refração e/ou coeficiente de absorção) 
deste material produzindo uma rede de difração.  
 
Figura 2 – Formação da rede num material fotossensível quando exposto a um padrão de 
interferência. 
 
Esta modulação ou rede difrata os feixes incidentes produzindo, em cada direção 
das ondas transmitidas, um feixe difratado e a primeira ordem de difração do outro 
feixe. 
 A eficiência de difração da ordem +1 (
1 ) é definida como a razão entre a 
intensidade de luz difratada e a intensidade de luz incidente: 
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2
1
1 2
L
L
E
E
     (4) 
Onde LE  e 1LE   são amplitudes complexas das ondas incidente e difratada pela rede, 
respectivamente.  
2.2.1 Medida da eficiência de difração utilizando um feixe auxiliar 
Neste caso, usa-se um feixe laser num comprimento de onda (tipicamente 
He-Ne) tal que não sensibilize o material, ou seja, que não atrapalhe a formação da rede. 
Além da difração dos feixes interferentes, há também a difração deste feixe auxiliar 
[16], conforme mostra a Figura 3 Esta medida pode ser feita in situ ou posteriormente. 
No caso da medida in situ, é possível medir a evolução da rede que está sendo gravada, 
permitindo o monitoramento da eficiência de difração: 
 
0
DI
I
    (5) 
 
Figura 3 – Exemplo de medida realizada com o feixe auxiliar de He-Ne no interferômetro de Lloyd. 
 
  
17 
 
2.2.2 Medidas utilizando Mistura de ondas 
 
A mistura de ondas permite a medição da modulação do índice de refração 
induzidas pela luz incidente nos materiais e pode ser entendida como a interferência 
entre duas ondas coerentes que se propagam numa mesma direção. Inicialmente, vamos 
considerar a interferência de duas ondas planas ( RE  e LE ) cujas intensidades são RI  e 
LI . A intensidade resultante da superposição destas ondas é matematicamente 
expressada pela Equação (1). 
 Supondo então a exposição de um material fotossensível a um determinado 
padrão de franjas, ocorrerá, numa primeira aproximação, a modulação no índice de 
refração do material e no coeficiente de absorção. Por sua vez, esta modulação é 
responsável por gravar uma rede de difração de fase e amplitude no volume do material 
[11]. Assim: 
  cosn n n Kx    (6) 
  cos  Kx    (7) 
Onde , ,  e  n n    são, respectivamente, o índice de refração médio, a 
modulação de índice de refração, o coeficiente de absorção médio e a modulação do 
coeficiente de absorção. Para a maioria dos materiais fotossensíveis, se não há 
perturbações, estas modulações estão em fase ou em contra fase com o padrão de 
franjas. Estas modulações (ou redes) difratam os feixes incidentes produzindo, em cada 
direção das ondas transmitidas, a interferência entre a ordem zero transmitida de um 
feixe e a primeira ordem de difração do outro feixe.  
 Observando-se a Figura 4, vemos que parte da onda incidente da direção R é 
difratada na direção L e vice-versa. Para cada feixe incidente temos um feixe 
transmitido e outro difratado. Ao considerarmos uma perturbação de fase ψ entre a 
modulação do PZT e a amostra teremos um acréscimo desta mesma fase em uma das 
ondas incidentes 
i
RE e

 em relação ao padrão original (tal perturbação desloca o padrão 
de interferência). Assim podemos dizer que na direção R (Figura 4) teremos a soma da 
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onda transmitida (agora perturbada) 0
i
RE e

 com a onda difratada do outro feixe 
1LE  (o 
análogo acontece para L) [11]. 
 
Figura 4 - Mistura de ondas. O padrão de interferência dentro do filme fotossensível induz uma 
modulação óptica. A fase 
i
e

da onda incidente
R
E  decorre das perturbações de fase entre os 
braços do interferômetro. 
  
Desta forma, é importante notar que a irradiância em cada uma das direções das ondas 
incidentes R e S dependerá agora também desta fase e serão dadas por: 
 20
0 1
0
1
|
2

 
i
R R L
I E e E


  (8) 
 20
0 1
0
1
|
2

 
i
L L R
I E E e


  (9)            
Considerando a teoria de ondas acopladas [17] (a qual matematicamente está 
relacionada à eficiência de difração), para uma rede mista de fase e de amplitude 
simétrica, na condição de incidência de Bragg e no limite de baixas modulações, a 
primeira ordem difratada 1RE  (e, analogamente, para 1LE ) está relacionada com a 
onda incidente por:  
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 
 
1
1


 


  

R A P R
L A P L
E D i E
E D i E
 
 
  (10) 
          Na equação acima: A  e P  são as eficiências de difração das redes de 
amplitude e fase, respectivamente; exp( / cos )D d   corresponde à atenuação média 
do filme; θ o semi-ângulo dos feixes interferentes e   é o coeficiente de absorção 
médio. O aparecimento de i na equação (10) tem sua origem na diferença de fase de 
/ 2  entre a rede de fase e a rede de amplitude. 
As eficiências descritas anteriormente estão relacionadas com as modulações do 
índice de absorção e do coeficiente de refração dadas respectivamente por [17]:  
 
2
4cos
 
  
 


A
d 


  (11) 
 
2
2 cos
 
  
 

P
d n

 
  (12) 
Em que   e n  são as modulações pico a pico do coeficiente de absorção e do 
índice de refração, respectivamente, d é a espessura do filme e λ é o comprimento de 
onda da luz incidente. Percebe-se, então, que através da mistura de ondas é possível 
fazer medição em tempo real da variação do índice de refração dos materiais e da 
variação do coeficiente de absorção.  
Nossos experimentos foram realizados em comprimentos de onda cuja variação da 
absorção é desprezível. Assim, fizemos 0A  na Equação (10) e usamos o resultado 
nas Equações (8) e (9), obtendo: 
 ' sin R PI I      (13) 
 " sin   L PI I   (14) 
Onde I’ e I” são constantes que dependem da intensidade da luz e 2
1 22D I I  . 
20 
 
2.3 Detecção Síncrona 
O modulador piezoelétrico (PZT) permite a introdução de uma perturbação de 
fase de baixa amplitude 
d  e alta frequência  , ou seja, acima de 1 KHz e fora da 
região de ressonância. Deste modo, a perturbação de fase pode ser escrita: 
 ( )  
d
sen t     (15) 
A Equação (15) mostra que a perturbação de fase provoca uma pequena 
oscilação no padrão das franjas de interferência (a qual experimentalmente verificou-se 
que não atrapalha a visibilidade) que resultará, por sua vez, numa pequena variação da 
intensidade da mistura de ondas. Substituindo (15) nas Equações (13) e (14): 
 ' sen( sen( ))  R P dI I t      (16) 
 " sen( sen( ))      L P dI I t   (17)  
Desenvolvendo o termo sen( sen ) 
d
t  em séries de Bessel teremos: 
 
( ) ( )
0 1
( )
2
sen( sen ) sen 2cos sen
                             2sen cos2
d d d
d
t J J t
J t
     
 
    
 
  (18) 
A partir do desenvolvimento das séries de Bessel expostas acima podemos escrever:    
 
2 
   dc
R R
I I I I   (19) 
Onde: 
 
, sen ( )
0
2 ( ) cos sen
1
2 ( ) sen cos2
2 2
dcI I J
R P d
I J t
R Pd
I J t
PR d
   
   
   
 
 

 

  (20) 
Com  
1( )dJ  e 2 ( )dJ  sendo as funções de Bessel de primeira espécie de ordem 1 e 2, 
respectivamente. O mesmo resultado é obtido para a direção L. Experimentalmente, este 
desenvolvimento matemático leva a seguinte interpretação: a medida da voltagem no 
fotodetector, posicionado atrás da amostra, a partir de dois amplificadores lock-in, 
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permite a obtenção de sinais proporcionais às amplitudes dos harmônicos. 
Matematicamente:   
  1 cosPR dKJV      (21) 
  2 2 senPR dKJV      (22) 
onde 2K   e  é um fator de conversão de irradiância em tensão. 
2.4 Formação da rede em Fotorresinas 
Nas fotorresinas positivas existe uma diferença de fase igual a    entre o padrão 
de interferência e a rede que está sendo gravada [11]. Esta diferença de fase implica que 
o máximo de luz corresponde ao mínimo de índice de refração, e vice versa.   
 
Figura 5 - O padrão de interferência é responsável por produzir uma modulação no índice de 
refração da fotorresina positiva. O máximo de luz corresponde a um mínimo de índice de refração, 
tal que a fase natural entre o holograma e o padrão de interferência é π rad. 
Fazendo    nas Equações (21) e (22), obtemos: 
  1 PR dKJV     (23) 
 
2
0
R
V     (24) 
A Equação (23) nos mostra que o primeiro harmônico medido no amplificador Lock-in 
é proporcional à raiz quadrada da eficiência de difração. Assim, em comparação com a 
medida da eficiência de difração (Equação (5)) utilizando o feixe auxiliar, vemos que 
esta medida é muito mais sensível. Enquanto esta fornece   e é medida com o 
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próprio comprimento de onda do padrão de interferência, o feixe auxiliar fornece   e é 
efetuado em outro comprimento de onda que não o de gravação da rede. 
Ao substituirmos a eficiência de difração P  dada pela Equação (12), podemos obter a 
modulação instantânea pico a pico do índice de refração por: 
 
1
1 2
1
( )
( ) ( )
cos '
2
 
d
t
V t
I I V
n
dJ I
 

  (25) 
Onde  
2
1( )V t D I  é a tensão no detector, d é a espessura do filme,   o 
comprimento de onda incidente no material, '  corresponde ao ângulo de Bragg dentro 
do material, 
1
I  e 
2
I   são as intensidades dos feixes incidentes. 
Assim, a tensão medida no amplificador lock-in é proporcional à modulação do 
índice de refração do material. Isto nos permite medir em tempo real o crescimento da 
eficiência de difração ou equivalentemente medir em tempo real a modulação do índice 
de refração.  
2.5 Cinética em fotorresinas positivas 
 
 Um filme de fotorresina SC 1827 virgem depositado sobre um substrato é 
basicamente a mistura de um componente fotoativo (Diazoquinona), uma resina 
novolak. O componente diazoquinona altera-se quimicamente quando exposto à luz. Por 
outro lado, as propriedades químicas do novolak não são alteradas por influência da luz 
e seu objetivo é o fornecimento de uma sustentação mecânica para a fotorresina [18]. 
 Durante a exposição de radiação, a componente fotoativa da fotorresina, após 
duas reações químicas intermediárias, transforma-se definitivamente num componente 
inerte à luz, denominado ácido carboxílico. No final desse processo, a fotorresina acaba 
sendo formada por uma mistura de três componentes: diazoquinona, ácido carboxílico e 
novolak [19].  
 Cada um desses três componentes contribui para o valor do índice de refração 
complexo da fotorresina após exposição luminosa. Seja o número de cada um desses 
componentes escritos no instante de tempo t , dados por 
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 tM Diazoquinona (componente fotoativo) 
 tP Ácido Carboxílico 
R Novolak 
S Solvente 
 
 
 
 
 
 
 A reação química mais importante promovida pela exposição luminosa é 
    hM t P t   (26) 
 Experimentalmente, verifica-se que a taxa de variação temporal da concentração 
de componente fotoativo M  é proporcional a intensidade luminosa I , e à própria 
concentração M , isto é 
  , 
dM
CMI z t
dt
  (27) 
onde C  é uma constante de proporcionalidade que será discutida na próxima seção. O 
sinal negativo na Equação (27) nos mostra que a concentração do componente fotoativo 
está diminuindo com o tempo [19]. Sabe-se que a intensidade é uma função da 
profundidade de penetração e do tempo. Como estamos interessados numa posição fixa, 
então podemos supor que a intensidade luminosa  ,I z t  seja independente de z  e t . 
Assim, a solução da Equação (27) é: 
   0
 CItM t M e   (28) 
A quantidade total de componente na fotorresina deve se conservar e, assim, espera-se 
que 
  
dM dP
dt dt
  (29) 
Utilizando a Equação (28) e, em seguida integrando o resultado, obtemos 
    0 1   CItP t M e   (30) 
O índice de refração da fotorresina é ponderado por cada um de seus componentes, isto 
é 
  
   
0
 


M P RM t n P t n Rn
n t
M R
  (31) 
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Substituindo as Equações (28) e (30) na Equação (31), obtemos 
   10
  CItn t n n e   (32) 
onde os índices de refração constantes 0n  e 1n  são dados por: 
 00
0



P Rn M n Rn
M R
  (33) 
e 
 
  0
1
0



P Mn n M
n
M R
  (34) 
  A variação n  do índice de refração na fotorresina entre um instante de tempo 
inicial 00 t  e um instante de tempo final t  pode ser obtida a partir da derivada 
temporal da Equação (32), isto é 
   1
 CItdn t CIn e dt   (35) 
cuja integração, resulta 
     
' ''
1 1
0
0
1
1
0 1  
 
     
 
 
t
t
kIt kIt CItn t n CIn e dt CIn e
CI
n e  
ou 
    1 1    CItn t n e   (36) 
onde   0 10n n n   é a condição inicial obtida pela Equação (32). 
O produto It E , onde E  é a dose de energia de exposição. Logo, a Equação (36) pode 
ser escrita como 
    1 1    CEn t n e   (37) 
A Figura 6 mostra o comportamento característico da variação do índice de refração em 
fotorresinas positivas durante o processo de exposição 
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Figura 6 – Simulação da curva de variação do índice de refração. 
 
2.6 Medida da constante Cinética 
 
Um dos parâmetros importantes na caracterização de uma fotorresina é a 
constante C , conhecida como parâmetro de Dill [20], dado pela Equação (37), que 
corresponde à taxa de decaimento do inibidor por unidade de intensidade. Para obter 
experimentalmente esta constante, podemos medir a evolução temporal do índice de 
refração ou equivalentemente o sinal de primeiro harmônico dado pela Equação (25) e 
posteriormente fazer o ajuste pela Equação (37). 
Por outro lado, para que possamos ter um resultado mais consistente 
necessitamos de várias medidas. Sendo assim, podemos fazer uma média das medidas 
ou, equivalentemente, medir a constante de tempo da reação fotossensível. Para tal, 
vamos partir da Equação (36) e reescrevê-la da seguinte forma: 
   1 1 
 
    
 
t
n t n e   (38) 
Onde   é a constante de tempo da reação fotossensível e é dada por: 
 
1

 CI   (39) 
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Assim quanto maior a intensidade menor será a constante de tempo e vice-versa. 
Note que se plotarmos um gráfico de 
1

 I  obtemos o parâmetro de Dill C  diretamente 
pelo coeficiente angular da reta. 
 
2.7 Formação da Rede em Cristais Fotorrefrativos 
 
Os materiais fotorrefrativos constituem uma classe importante de materiais 
sensíveis à incidência de luz. Se esta incidência apresentar condições específicas, como 
por exemplo, a intensidade e de um padrão de luz, vai ocorrer a variação no índice de 
refração (efeito fotorrefrativo). O estudo desses materiais tem contribuído para o 
desenvolvimento tecnológico, já que permite o aprimoramento de sistemas de 
informação e comunicação através da fabricação de dispositivos, pois possibilitam a 
gravação de redes de difração de volume altamente eficientes [21]. Permitem ainda 
acompanhar em tempo real as perturbações aplicadas no objeto em estudo. Foram 
observados pela primeira vez em 1966 por pesquisadores dos laboratórios Bell em Nova 
Jersey – EUA, sendo uma de suas aplicações iniciais o armazenamento holográfico [22]. 
As medidas interferométricas envolvem cuidados específicos, principalmente na 
questão do sistema de estabilização durante o procedimento experimental, já que 
qualquer perturbação ambiente pode afetar as medidas. A configuração do 
Interferômetro de Lloyd utilizada neste trabalho tem como objetivo central mostrar a 
estabilidade que este interferômetro permite obter, uma vez que seus braços são curtos. 
Deste modo, a fim de comprovar a eficácia da configuração de Lloyd utilizamos o 
cristal fotorrefrativo Titanato de Bismuto (BTO), cuja fórmula é (Bi12TiO20) para a 
determinação de parâmetros que caracterizam este material, tais como: tempo de 
relaxação (τ) e a condutividade (σ), sendo que os valores obtidos neste processo 
experimental foram comparados com trabalhos anteriores [23]. 
 
2.7.1 Modelo de Transporte de Bandas 
 
 A incidência de um determinado padrão de luz sobre os materiais fotocondutores 
e eletro-ópticos pode gerar uma mudança no índice de refração. Chamamos este 
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fenômeno de efeito fotorrefrativo [24]. Como a luz incidente possui uma determinada 
energia (  = E h ) provoca-se no material um processo de geração e recombinação de 
portadores de cargas, o que permite a gravação de um holograma de volume no 
material. O processo de formação do Holograma é descrito através do modelo de 
Transporte de Bandas [24], elucidado na figura [7].  
 
 
Figura 7 - Processo de excitação e recombinação de portadores de cargas  [24] 
 
 
Incidindo sobre o material um padrão de interferência, ocorre a excitação de 
elétrons para a banda de condução e de buracos para a banda de valência a partir dos 
centros doadores ou aceitadores. Após diversos ciclos de transferência e recombinação 
de cargas, ocorre o acumulo de cargas de um determinado sinal em regiões mais claras, 
e nas regiões mais escuras as de sinais opostos. Essa separação de cargas faz surgir 
então um campo elétrico ( SCE ) responsável pela modulação do índice de refração do 
material. A expressão que relaciona o campo elétrico ( SCE ) que modula o índice de 
refração é dada por [24]: 
  
 
3
2

 
eff SCn r E
n   (40) 
 
Nesta equação n  é o índice de refração médio do material, 
effr é o coeficiente 
elétro-óptico efetivo e SCE  é o módulo do campo elétrico que modula o índice de 
refração. Uma análise simplificada desta equação leva a conclusão de que o campo 
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elétrico ( SCE ) é proporcional à modulação do índice de refração, e, além disso, pode-se 
inferir que o padrão de interferência resultante gera um holograma de fase com o 
mesmo perfil de campo elétrico de distribuição de cargas – assim a diferença de fase 
entre esse padrão e o holograma será 0 para o caso do regime de arraste e  e no caso 
do regime de difusão, a diferença de fase será / 2  [25]. 
2.7.2 Apagamento 
 
O registro holográfico ocorre quando o material é iluminado por um padrão 
especifico de ondas, formando-se assim o holograma de volume. Este padrão é na 
verdade um padrão de interferência de ondas, onde neste trabalho reportamos e 
eficiência da configuração do Interferômetro de Lloyd para a gravação holográfica, ao 
passo que o apagamento do holograma acontece mediante à exposição de luz uniforme 
[24].  Durante o processo de gravação ocorre a competição elétron-buraco, descrita pelo 
modelo de dois centros fotoativos (para a família do BTO) – os doadores, para os 
elétrons, e os aceitadores, para os buracos [26]. Deste modo a condutividade no material 
depende do comprimento de onda da luz e do estado de oxidação do cristal [27]. Assim, 
a evolução do campo de carga espacial, baseada nos transportes de elétrons e buracos, é 
descrita pelas seguintes equações [26]: 
 
 
,
( )
( ) ( ) 0 

   

SCj
SCj SCj ij SCi eff j
E t
E t E t mE
t
  (41) 
 
ij  para i j   é a constante de acoplamento elétrico entre as redes rápida e lenta. O 
termo 
( )SCE t
t


 é a taxa de variação do campo elétrico devido ao acúmulo de cargas 
[26], 12 e 21  corresponde a uma constante de acoplamento elétron-buraco e buraco-
elétron respectivamente. Temos ainda:   
 
2 21

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Dj
effj
sj Ej
E
E
K l Kl


  (42) 
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2
sj Ej
RJ IJ2
SCj Mj Dj Ej
1+ K²l - ιKl1 1
= = ω + ιω
τ τ 1+K²L - ιKl
  (43) 
 0
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d ph
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q I
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
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    (44) 
 12 2 2
1 1
1
1

 s EK l Kl
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
  (45) 
 21 2 2
2 2
1
1

 s EK l Kl


  (46) 
 1 /D BE Kk T q   (47) 
 2 / D BE Kk T q   (48) 
No conjunto de equações descritas acimas, temos j = 1 para os elétrons e j = 2 
para os buracos, Bk  corresponde a constante de Boltzmann, T  é a temperatura absoluta, 
0 é a permissividade no vácuo,  é a constante dielétrica do material e q  é a carga do 
portador. Temos ainda: 
M corresponde ao tempo de relaxação de Maxwell, Sl é o 
comprimento de Debye,   é a mobilidade do transporte de cargas,  corresponde ao 
tempo de vida, d e ph são as condutividades no escuro (dark) e na presença de luz 
(photo), respectivamente, e, por fim, 2 /K    onde  é o período espacial. 
Como a rede é majoritariamente de elétrons e a quantidade buracos é pequena 
este acoplamento é desprezível [26], ou seja  = 0ij jik k   . 
Dessa forma, o campo total no volume do material durante o processo de 
apagamento é dado por 
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São os tempos de escrita e apagamento. 
 A Figura 8 mostra a escrita (exponencial positiva) e o apagamento (exponencial 
negativa) típica, na tela do osciloscópio, durante uma das medições realizadas no 
Laboratório de Óptica do Prof. Dr. Ivan de Oliveira.  
 
 
Figura 8 – Tela do osciloscópio durante uma medida experimental de escrita  (à esquerda) e de  
apagamento (à direita) do holograma formado no cristal fotorefrativo (BTO).  
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3. Experimentos 
 
Neste capítulo, são apresentados os aparatos experimentais utilizados para a 
verificação experimental da estabilidade do interferômetro de Lloyd. Os experimentos 
foram realizados utilizando dois tipos de materiais fotossensíveis com características 
distintas: cristais fotorrefrativos (no caso utilizando-se o BTO) e as fotorresinas 
positivas (SC1827). 
3.1 Montagem do interferômetro 
Neste trabalho, foi montado o interferômetro de Lloyd, no qual foram utilizados 
os componentes: Laser, objetiva, pinhole, espelho parabólico de 15 cm de diâmetro, 
espelho acoplado a um cristal piezoelétrico (PZT), detector, fonte de alta tensão 
((Burleigh, modelo RC43) e osciloscópio. O feixe é expandido pela objetiva, filtrado 
pelo pinhole no foco da objetiva e colimado pelo espelho parabólico, sendo refletido em 
direção à amostra e ao espelho com PZT (os quais estão formando um ângulo de 90º ). 
Aplica-se, então, uma diferença de potencial no PZT através da fonte de alta tensão, 
permitindo-se, assim, a modulação do caminho óptico. O esquema da Figura 9 ilustra a 
montagem realizada. 
 
Figura 9 - Esquema completo do interferômetro de Lloyd. 
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Para verificar a estabilidade do interfômetro, realizamos duas medidas distintas: 
uma com o PZT desligado, na qual medimos a formação da rede num cristal 
fotorrefrativo BTO, e outra com o PZT ligado, na qual medimos o primeiro harmônico 
utilizando o amplificador lock-in. A seguir serão detalhados os procedimentos para as 
medidas nos dois materiais. 
3.2 Medidas em Cristal Fotorrefrativo BTO 
 
Neste caso, utilizamos um laser com comprimento de onda 532 nm  o feixe 
na configuração de Lloyd da Figura 10, com PZT desligado. Vemos pela Figura 10 que 
foi colocado um polarizador entre o detector e o cristal. Quando estabelece o padrão de 
interferência sobre a amostra, a rede que se forma no cristal começa a difratar os feixes 
incidentes. Este feixe difratado emerge do cristal com a polarização rotacionada de 
aproximadamente 90º  do feixe transmitido. O eixo de transmissão do polarizador é 
colocado de tal forma a cortar o feixe transmitido e a deixar passar somente o feixe 
difratado para o detector. Assim, temos a medida direta e em tempo real da eficiência de 
difração da rede que está se formando no cristal.  
 
 
Figura 10 - Interferômetro de Lloyd utilizado na análise do BTO. O polarizador corta o feixe 
transmitido e deixa passar somente o feixe difratado. 
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Utilizando-se a montagem da Figura 10, o cristal BTO foi submetido às medidas 
em diferentes potências do laser, ou seja, para diferentes intensidades (já que potência e 
intensidade são grandezas proporcionais), a fim de possibilitar o maior número de dados 
experimentais. Foram realizadas medidas de escritas e apagamentos. Para a escrita, a 
amostra é exposta diretamente ao padrão de interferência e o sinal é medido pelo 
detector. Já no apagamento coloca-se um anteparo, como um pedaço de cartolina ou 
papelão, em frente ao espelho.  
Durante a escrita e o apagamento, é possível acompanhar a evolução da raiz 
quadrada da eficiência de difração [24]. Experimentalmente, esta eficiência foi medida 
para diferentes intensidades. Na Figura 11 temos a exemplificação do resultado da 
escrita e apagamento realizados experimentalmente. Os dados foram tratados e plotados 
sendo utilizada uma exponencial para fazer o ajuste à curva, obtendo-se os parâmetros 
Adj. R-Square iguais a  0,99354 para a escrita e 0,99182 para o apagamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 - Evolução da raiz quadrada da eficiência de difração em função do tempo durante a 
escrita (a) e o apagamento (b) para um determinado conjunto de dados experimentais do 
holograma.  
 
Com a informação da raiz quadrada da eficiência de difração em função do 
tempo é possível determinar o tempo de relaxamento do BTO. Para a determinação 
deste tempo foram realizadas, conforme mencionado anteriormente, diversas medidas 
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para diferentes intensidades do laser. Assim, foi possível plotar os gráficos do inverso 
tempo de relaxamento (1/ ) em função das intensidades.  
Na Figura 12 podemos observar duas inclinações diferentes das retas que foram 
plotadas a partir dos dados experimentais. Essa diferenciação está relacionada à 
competição elétron-buraco existente no cristal. Em particular, para o cristal analisado 
(BTO), temos um número majoritariamente maior de elétrons do que buracos. Assim 
duas redes são gravadas no Holograma de volume, uma rede rápida e outra rede lenta.  
 
 
Figura 12 – Gráfico do tempo de relaxação.  
 
Com a determinação desse parâmetro é possível ainda extrair as condutividades 
referentes aos elétrons e buracos, conforme são mostrados no gráfico a seguir: 
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Figura 13 – Ajuste dos dados experimentais para obtenção da condutividade. 
De posse dos resultados experimentais obtidos, sendo a condutividade de 
elétrons igual a 
10/ (0) / 3.7 10 / ( )fastph I q h x m W  
     e a condutividade de 
buracos igual a 
10/ (0) / 0.076 10 / ( )slowph I q h x m W  
    , é possível notar que 
eles possuem a mesma ordem de grandezas de resultados reportados em outros 
trabalhos [23].   
Tabela 1 – Tabela comparativa entre os resultados experimentais com os resultados da literatura 
para o BTO [23]. 
Medida / (0) / ( )
fast
ph I m W   / (0) / ( )
slow
ph I m W   
*Experimental 103,7 10  100,076 10  
**Literatura 
101,1 10   100,072 10  
 
*   Valore medidos no comprimento de onda igual a 514nm. 
** Valores medidos para o comprimento de onda igual a 532nm. 
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3.3 Medida em fotorresinas positivas SC1827 
 
Utilizando-se deste modo o interferômetro de Lloyd mostrado na Figura 9, foi 
possível determinar o sinal de primeiro harmônico que é proporcional à raiz quadrada 
da eficiência de difração da rede de fase (vide Equação (23)) conforme é mostrado no 
gráfico da Figura 14. 
 
 
Figura 14 – Curva de Simulação com os dados experimentais na Fotoresina. 
 
O ajuste dessa curva é feito utilizando o modelo de cinética dado pela Equação 
(37) onde obtemos o parâmetro de Dill C . Realizando essa medida para várias 
intensidades plotamos o gráfico de 1/  em função da intensidade e fizemos o ajuste 
linear dado pela Equação (39). 
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Figura 15 - Resultado Experimental para a fotorresina positiva SC1827. 
 
Tabela 2 – Tabela comparativa entre o resultado experimental e o valor obtido na literatura para a 
fotorresina [28]. 
Medida  2 /C cm mJ  
Experimental 33,6 10  
Literatura 32,2 10  
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4. Conclusões  
 
Neste trabalho propusemos a montagem do interferômetro de Lloyd com o 
intuito de aliar sua estabilidade intrínseca com a técnica de modulação de fase já 
amplamente utilizada em configurações interferométricas mais complexas. Desta forma 
foi utilizado um espelho acoplado a um cristal piezoelétrico, possibilitando a medida da 
eficiência de difração utilizando também a técnica de mistura de ondas.  Como forma de 
mostrar a eficiência da utilização desta configuração interferométrica foram realizadas 
medidas de alguns parâmetros do cristal fotorrefrativo BTO e a fotorresina positiva 
SC1827.   
No caso da análise do BTO não foi utilizado a técnica de mistura de ondas e 
conseguimos medir diretamente a escrita e apagamento da eficiência de difração da 
rede. Essa medida direta é possível devido à atividade óptica desse cristal que faz o 
feixe difratado emergir do cristal com polarização ortogonal ao feixe transmitido. Com 
a utilização de um polarizador na entrada do detector, que bloqueia o feixe transmitido 
pela amostra e deixa passar o feixe difratado para o detector. Os resultados demonstram 
a estabilidade da configuração de Lloyd já que os parâmetros estão de acordo com 
resultados da literatura para este tipo de material.  
No caso das fotorresinas não há atividade óptica e a utilização do espelho 
acoplado ao cristal piezoelétrico produz harmônicos na mistura de ondas entre o feixe 
transmitido e o feixe difratado pela amostra. Esses harmônicos são filtrados por um 
amplificado Lock-in e obtemos um sinal cujo primeiro harmônico é proporcional à rede 
de fase que se forma em tempo real. Os resultados obtidos estão de acordo com a 
literatura. Vale ressaltar que nos trabalhos anteriores citados nessa dissertação, foram 
necessários ou a utilização de feixe auxiliar para as medidas, ou a estabilização do 
padrão de interferência no caso de interferômetros de braços longos. No nosso caso, 
estamos propondo como alternativa, a medida com os próprios feixes interferentes e 
sem a necessidade de estabilização, obtidos com sucesso utilizando o Interferômetro de 
Lloyd.  
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Apêndice A 
 
Alguns tipos de interferômetros 
Baseando-se no conceito de que a luz é uma onda, podemos inferir que a 
diferença de caminho óptico dos raios de luz pode resultar em padrões de interferência 
construtiva e destrutiva.   
Os interferômetros podem ser entendidos como sistemas ópticos que criam as 
condições geométricas perfeitas para a interferência de ondas. Se considerarmos, de 
modo simplificado, como um sistema de blocos, podemos dizer que temos uma onda de 
entrada e outra de saída. Assim, nos interferômetros de duas ondas, uma onda de 
entrada é separada em duas ondas que percorrem caminhos ópticos (“braços”) distintos, 
sendo que na saída ocorre a recombinação, dando origem ao padrão de interferência 
[29]. Com eles podemos medir grandezas físicas que produzem diferença no caminho 
óptico, como por exemplo o índice de refração.  
Uma das descobertas mais importantes da Física, na atualidade, foi a 
comprovação experimental das ondas gravitacionais (Prêmio Nobel de Física de 2017), 
no LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) dos EUA, montado 
pela Caltech e o MIT. Conforme destaca o site oficial do LIGO: “o observatório de 
ondas gravitacionais do interferômetro Laser (LIGO) foi projetado para abrir campo da 
astrofísica gravitacional através da detecção direta de ondas gravitacionais preditas pela 
Teoria da Relatividade de Einstein. Seus detectores utilizam interferometria laser para 
medir as ondulações minúsculas no espaço-tempo causadas pela passagem de ondas 
gravitacionais de fontes cósmicas cataclísmicas, como fusões de pares de estrelas de 
nêutrons ou buracos negros, ou supernovas” [30].   
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Figura 16 - No LIGO, um raio laser é dividido para percorrer dois túneis perpendiculares de 4 
quilômetros. Os feixes, em seguida, refletem para frente e para trás antes de serem recombinados 
no detector. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 - Vista aérea do LIGO com tuneis de 4 Km de extensão. 
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 A1 - Interferômetro Rayleigh 
No interferômetro de Rayleight, a partir de uma única fonte, inicialmente a luz 
passa por uma lente objetiva e dela para uma abertura da ordem micrométrica, 
ocorrendo a divisão da frente de onda, que vai para uma lente convergente. Na figura 
abaixo, notamos o caminho óptico de três raios de luz. Após passar pela lente 
convergente, os raios incidem sobre dois tubos (na figura tubos com diferentes espécies 
de gás) e dos tubos são convergidos pelo plano focal de uma segunda lente para o 
anteparo.  
 
 
 
 
Figura 18 - Interferômetro de Rayleight. 
O Interferômetro de Rayleight tem as vantagens de simplicidade e estabilidade, 
e, se as duas vias ópticas são equivalentes ao centro do campo, é possível colocar uma 
fonte de luz branca. No entanto, tem a desvantagem de que as franjas de interferência 
estão muito próximas e devem ser vistas sob alta magnificação. Além disso, para obter 
franjas com boa visibilidade, deve ser utilizada uma fonte de ponto ou linha. A 
aplicação mais comum deste tipo de interferômetro pode determinar o índice de refração 
de um gás [31]. O número de franjas de interferência produzidas quando a luz passa 
pelo tubo de gás é dado por:   
 
  1
  
n d
N


   (51) 
Onde: n corresponde ao índice de refração do gás, d é a distância do tubo e λ o 
comprimento de onda utilizado. Este tipo de interferômetro é empregado, de modo 
geral, para determinar os coeficientes de difusão de misturas líquidas binárias e ternárias 
[32]. 
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A2 - Interferômetro Michelson 
O interferômetro de Michelson é de suma importância histórica. No século XIX, 
os físicos tinham uma visão mecanicista, ou seja, acreditavam que a propagação das 
ondas previstas pelas equações de Maxwell exigiria a existência de um meio de 
propagação, tal como as ondas sonoras se propagam no vácuo. A este meio foi dado o 
nome de éter. Deste modo, conforme destaca [33]: “em 1887 A. A. Michelson, 
auxiliado por E. W. Morley, tentou determinar a velocidade com que a Terra se movia 
através do éter. 0 interferômetro de Michelson foi o instrumento escolhido para essa 
experiência. Nesta experiência consistia detectar o deslocamento das franjas de 
interferência à medida que o aparelho girava”. Provou-se, com este experimento, a 
inexistência do Éter.  
No interferômetro de Michelson, a luz proveniente da fonte é dividida em dois 
feixes por um espelho semitransparente. Assim, um dos feixes é transmitido através 
desse espelho até o espelho M2 (fixo), sendo refletido de volta para o espelho 
semitransparente onde será então refletido para o detector. Já o outro feixe é refletido 
pelo espelho semitransparente até o espelho M1 (móvel), onde é refletido novamente 
para o espelho semitransparente até o detector [34]. 
 
Figura 19 - Esquema ilustrativo do interferômetro de Michelson com o padrão de interferência 
observado. 
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Nota-se, ainda, que os braços do interferômetro devem ser do mesmo tamanho 
para que se possa introduzir um atraso relativo entre os feixes. Assim obtém-se o padrão 
de interferência mostrado na figura anterior, conhecido como interferograma [35]. Um 
trabalho interessante que envolveu a montagem do interferômetro de Michelson na 
escala atômica, em um chip, para guiamento do condensado de Bose-Einstein. Um dos 
pesquisadores envolvidos neste trabalho é o Dr. Eric Cornell, Prêmio Nobel de Física de 
2001 [33]. 
A3 - Interferômetro Mach – Zehnder 
Com esse aparato, idealizado independentemente por Ludwig Zehnder (1854- 
1949) e Ludwig Mach (1868-1951) em 1891/92 [36], pode-se, por exemplo, monitorar 
alterações mínimas no índice de refração e na compressibilidade de um fluxo de gás, 
sendo muito utilizado em aerodinâmica [36]. Também destaca-se que o interferômetro 
de Mach-Zehnder permite realizar experimentos de interferência, difração e polarização 
com um feixe de luz coerente, ou feixes de baixíssima intensidade, single photons ou 
monofotônicos, em que (pelo menos teoricamente) um fóton de cada vez interage com o 
interferômetro [37]. Deste modo, pode-se dizer que o interferômetro de Mach – Zender 
permite o estudo ondulatório da luz no regime clássico, mas abre também transposições 
para o estudo quântico [36]. Consideremos então o esquema experimental do 
interferômetro Mach – Zender, conforme destaca a figura abaixo. 
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Figura 20 - Montagem experimental do interferômetro Mach – Zender. 
Neste interferômetro um feixe de luz coerente (o feixe de referência no caso 
clássico) ou um fóton (no caso quântico) incide sobre um separador de feixe SM1. O 
separador de feixe é um semiespelho que reflete 50% do feixe incidente e transmite os 
outros 50%. O separador divide o feixe incidente em dois feixes secundários, no caso 
clássico, ou cria uma superposição de estados no caso quântico. Os espelhos M1 e M2 
são refletores perfeitos que dirigem os feixes clássicos para o separador de feixes SM2, 
ou no caso quântico geram uma nova superposição de estados. No caso do estudo 
corpuscular da luz, substitui-se os anteparos por contadores de fótons [37]. 
A4 - Interferômetro Sagnac 
O interferômetro Sagnac consiste numa montagem de um circuito de espelhos. A 
partir de um divisor de feixes o raio incide no primeiro espelho, sendo parte dele 
refletido de volta para esse caminho e a outra parte refletida em direção ao segundo 
espelhos. Este fenômeno se repete nos demais espelhos até que os feixes se recombinam 
novamente no divisor e incidem no detector. Deste modo tem-se uma garantia de que os 
feixes percorrem a totalidade do caminho óptico em direções opostas [38]. 
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Figura 21 - Interferômetro Sagnac. 
 O interferômetro de Sagnac tem sido usado em sistemas de estabilização dos 
sinais de navegações, como o GPS, a qual envolve operações de mísseis guiados, 
navegação subaquática e sistemas de estabilidade para a navegação aérea e espacial 
[39]. Versões modificadas do interferômetro de Sagnac são agora amplamente utilizadas 
para detecção de rotação em vez de giroscópios convencionais. A rotação do 
interferômetro com uma velocidade angular Ω em torno de um eixo fazendo um ângulo 
  com a normal ao plano dos feixes introduz uma diferença de percurso óptico p  
dada por:     
 (4 / )cosp A c      (52) 
 
Onde A corresponde a área delimitada pelo feixe de luz 
 
